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sofia de la matemdtica en estos tltimos afos. Se constata sobre todo un recha-
zo de la concepcion heredada (received view), esto es, de la consideracidn
aprioristica de la filosofia de la matematica. Los sintomas mds notables de esta
nueva situacion son: el abandono de los temas fundacionales, los intentos de
aproximacion metodol6gica de la matemdtica a las ciencias empiricas, el and-
lisis del papel de las revoluciones en matematicas, etcétera. Todo esto le lleva
a sugerir la posibilidad de una nueva filosofia de las matemdticas que preste
mayor atencion a ciertos aspectos relegados en gran medida en los dltimos
tiempos. Uno de estos aspectos se centra fundamentalmente en el andlisis de lo
que practican los matematicos, de la practica matematical.

Esta es, precisamente, la intencién que preside el presente trabajo. La vi-
sion estructuralista que quiero presentar aqui es una posicién que considero
relevante debido, al menos, a dos caracteristicas. La primera de ellas es que
presenta una explicacion, creo que en parte satisfactoria, del papel que real-
mente juegan las matemdticas en el panorama cientifico actual. Otra caracte-
ristica de esta consideracion estructuralista, que en cierta medida implica la
anterior, y que pretende seguir la senda senalada por Echeverria, es que habria
que enmarcarla en el territorio de lo que en principio puede interesar a los
matematicos; no en vano, se ha manifestado como el principal constitutivo de
la matemitica en los tltimos tiempos. En cualquier caso, todavia queda mucho
camino por recorrer para pensar que la filosofia ya ha contactado con los mate-
maticos. Posiblemente esto sea un desideratum inalcanzable, puesto que —ade-
mds—no hay que perder de vista que no hablamos de matemdticas, sino de plan-
teamientos filos6ficos. No obstante, creo que si puede entenderse la aproxima-
cion estructuralista como un intento claro de acercamiento a la prictica matema-
tica, como un intento de explicacion filoséfica de la practica matematica,

1. MATEMATICAS Y ESTRUCTURAS MATEMATICAS

La primera impresion que produce la lectura de un texto de matematicas es que
los simbolos que utiliza el autor estdn referidos a unos objetos concretos, sean
mimeros de cualquier tipo, sean funciones, conjuntos, etcétera. Aparentemen-
te, estos objetos se estudian como individualidades, llegdndose incluso a deter-
minar las caracteristicas especificas de algunos de ellos. Sé6lo posteriormente —

I Como consecuencia, segin Echeverria, los estudios de la historia de las matematicas
deberfan jugar un papel mas importante del que han tenido hasta ahora. Ademas, se deberfa
potenciar el estudio de los paralelismos metodolégicos entre matemiticas y ciencia empirica;
s6lo asi podria comprenderse el pluralismo metodolégico que preside la investigacién matemi-
tica. Tampoco hay que olvidar, sefiala, el andlisis del impacto de la irrupcidn de los ordenadores
en el Ambito de la matemdtica tedrica (1996, p. 20).
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y tras un andlisis mds atento— se comienza a constatar que los objetos mismos
no importan, que lo que constituye realmente el objetivo del trabajo no es tanto
el andlisis de esos objetos como la relacién que guardan entre si. El texto deviene
asi en el estudio de un sistema de objetos relacionados, ignorindose las carac-
teristicas de dichos objetos que no son relevantes a las interacciones. Es fre-
cuente, incluso, que esto se nos presente como ganancia, puesto que el estudio
como sistema de relaciones, y no meramente objetual, permite multiplicar las
interpretaciones, y por tanto simplifica el trabajo, ya que los resultados que se
obtengan pueden resultar vdlidos para otras muchas colecciones de objetos.
No cabe duda de que la idea de que el objetivo de una rama de las matematicas
es una cierta estructura, o clase de estructuras, es una correcta interpretacion
de esta observacion.

Seria un tema digno de investigacién determinar si la concrecién de la
matemdtica como estudio de estructuras puede conectarse de algiin modo con
la aparicién del estructuralismo en otras ramas del saber (Psicologia, Lingiiis-
tica, Antropologia, etc.). Y aungue no es este tema histérico el que nos atane en
este momento, si quisiera destacar algunos de los antecedentes mas relevantes
en el Ambito de la matemdtica. Contra lo que pudiera creerse, dada la actuali-
dad del asunto, la articulacion estructuralista de la matemadtica es relativamen-
te reciente. Lo cierto es que hay que esperar hasta El andlisis matemdtico de la
logica (1847) de Boole para encontrar por primera vez, y con claridad, la idea
de que la caracteristica esencial de la matematica no es tanto su contenido
como su forma, no tanto el estudio de unos objetos determinados como el ana-
lisis de las relaciones entre dichos objetos. De esta manera, la interpretacion
algebraica se multiplica y se admite que los simbolos pueden tener una repre-
sentacion que no sea exclusivamente numérica?. En un estadio posterior, y ya
en un contexto més rico de creatividad estrictamente matemadtica, Galois hizo
de la estructura algebraica de grupo el objeto central del estudio de la teoria de
las ecuaciones algebraicas; con esto no sélo se daba un paso mas en el enfoque
aritmético del dlgebra, sino que se reafirmaba la creencia de que el objetivo de
las matemadticas era precisamente el estudio de las estructuras abstractas. En
cualquier caso, no es hasta la segunda mitad del siglo XIX cuando se consolida
el concepto de estructura como constitutivo basico de la matemitica. Conse-
cuencias inmediatas de esta consolidacién serdn, tanto la proliferacion de nue-
vas dlgebras con propiedades inéditas hasta el momento, como la aparicion de
generalizaciones en los campos de la aritmética y el dlgebra.

2 Como ha puesto de manifiesto Martinez-Freire (1984, p. 6), junto a este abandono de la
exclusividad de la interpretacién cuantitativa, se produce en Boole una subordinacidn de la
semdntica a la sintaxis, puesto que el dlgebra —y en general, toda la matemdtica— deja de depen-
der de la interpretacitin de los simbolos para hacerlo exclusivamente de sus leyes de combina-
cidn. Esto traerd consigo la posibilidad de una multiplicidad de interpretaciones.
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Esta introduccidn a gran escala de las estructuras en la matematica actual se
inscribe en el proceso de ‘algebrizacién’ que ha sufrido la préctica totalidad de la
matematica en los dltimos tiempos. Hay que advertir, de entrada, que el
estructuralismo, tal como lo entienden los matematicos, estd estrechamente ligado
al proceso axiomatizador. Quizd el exponente més significativo a este respecto sea
el grupo Bourbaki, y por ello quisiera detenerme en su planteamiento, analizando
su articulo «La arquitectura de las matemdticas» de 1948, que se ha convertido ya
en un cldsico’. En principio, Bourbaki se niega a admitir que la matemética se
reduzca a mero formalismo, a la simple méquina de Chicago, como dijera Poincaré.
Pero el caso es que, desde un punto de vista externo, se ha presentado siempre al
matemético como un mero demostrador, como alguien cuya exclusiva dedicacién
es encadenar entre s enunciados, siguiendo unas determinadas reglas, para llegar a
una conclusion, desatendiendo incluso los procesos intuitivos que han propiciado
el *hallazgo® del enunciado que ha de ser demostradod. Dicho en palabras mas
actuales, parece que la actividad del matemdtico ha obviado el contexto de génesis
para centrarse exclusivamente en el de justificacién. Pero Bourbaki rechaza este
planteamiento, puesto que, asi entendido, semejante formalismo no es més que un
mecanismo transformador, no exclusivo de la matemdtica; en (iltima instancia, el
método no caracteriza la naturaleza de las premisas, y podria, por tanto, ser aplica-
do en otros dmbitos. Por consiguiente, no puede ser ésta la caracteristica distintiva
de nuestra ciencia, y en modo alguno puede entenderse que el simple razonamien-
to deductivo sea principio de unidad para la matemdtica. Por si solo, dice Bourbaki,
el formalismo 16gico «es incapaz de suministrar la inteligibilidad profunda de las
matematicas» (1948, p. 39). Para Bourbaki va a ser el axiomatico el método alter-
nativo idéneo para llevar a cabo este trabajo; pero, entiéndase bien, el método
axiomdtico entendido como algo més que mero formalismo. El formalismo no es
mas que una parcela, un apartado del método axiomético, pero de ninguna manera
su constitutivo esencial®. De esta manera, llega Bourbaki a la conclusién de que es

4 Quizd resulte superfluo recordar que Nicolas Bourbaki respalda a todo un grupo de
matemidticos —franceses en su mayoria— cuya influencia en la matemdtica que se hace en la
actualidad ha sido decisiva. Para més detalles sobre el tema puede consultarse el manual de
Boyer (1968, pp. 769 ss.).

4 Estasituacion no es nueva. Ya encontramos en Aristételes (Analiticos Posteriores. 87b35-
#8al) la exigencia de demostracién como consolidacién de la verdad encontrada: «Es claro que
incluso habiendo sido posible percibir por los sentidos que el tridngulo tiene sus lados iguales a
dos rectos, tendremos no obstante que buscar una demostracién y no poseeremos conocimiento
del hecho como algo afirmado, pues lo que percibimos por los sentidos es necesariamente parti-
cular, mientras que [a ciencia consiste en reconocimiento del universals.

3 Para aclarar la distincién entre la formalizacién y la mera simbolizaci6n, asf como el
andlisis del proceso de desarrollo de una teorfa axiomdtica, ver P. Martinez-Freire, Introduccicn
a la [6gica matemdtica. Mélaga: Agora, 1985, pp. 183 ss.
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el método axiomdtico el uinico capaz de «encontrar las ideas comunes sepulta-
das bajo el aparato exterior de los detalles propios de cada una de las teorias
consideradas, a discernir estas ideas, y llevarlas a la luz» (ibid., p.39).

El modus operandi del método axiomatico se desarrolla, segiin Bourbaki,
en dos etapas. En primer término, hay que abandonar las concreciones precisas
de los objetos para determinar, en su lugar, las relaciones existentes entre ellos.
Dicho de otro modo, se trata de efectuar una abstraccion total de la naturaleza
de los elementos que intervienen en determinadas relaciones para fijar la aten-
cién precisamente en esas relaciones. Asf pues, uno de los rasgos comunes de
las estructuras matemadticas es que «se aplican a conjuntos de elementos cuya
naturaleza no estd especificada» (1948, p. 41). Para que la estructura quede
configurada, una vez hecha esta precision, han de darse las relaciones en las
que intervienen estos elementos, con objeto de postular posteriormente que las
relaciones dadas satisfacen ciertas condiciones; dichas relaciones han de enu-
merarse, y son las que, en tltima instancia, constituirian los axiomas de la
estructura considerada. Como puede verse tras esta definicion, el tratamiento
axiomadtico se encuentra inserto en el planteamiento estructuralista que pro-
pugna el grupo Bourbaki.

Hay que indicar otra distincién que Bourbaki senala, al separar lo que
constituye ¢l establecimiento de la estructura mediante la determinacién de los
axiomas que la configuran y determinan, y lo que llama hacer la teoria
axiomdtica de que se trate, es decir, el desarrollo de las consecuencias que se
deriven de esos axiomas. En esta segunda fase se trata, pues, de deducir las
consecuencias 16gicas que puedan derivarse de la estructura previamente esta-
blecida, limitdndose para ello a lo que especifican los axiomas, excluyendo —
enfatiza— cualquier otra consideracion o hipétesis acerca de la naturaleza de
los elementos en cuestién (¢f. 1948, p. 42). Esto obliga, por otra parle, a la
adopcidn de una terminologia comiin que puede inclusive profundizar mas en
la naturaleza interna de la estructura, con independencia de los objetos concre-
tos de que se trate.

La riqueza y fecundidad de las estructuras es variada, o lo que es lo mis-
mo, algunas de ellas se encuentran instanciadas en mayor nimero de ocasiones
que otras®. En cualquier caso, y en mayor o0 menor grado, el tratamiento estruc-

s Laestructura de grupo es una de las mds fecundas, y se encuentra reflejada en multitud
de situaciones. Bourbaki analiza tres de ellas, cuya naturaleza es bien diferente: los nimeros
reales con la operacién suma, los enteros médulo un mimero primo con el producto y los movi-
mientos del plano euclideo con la composicion. Al integrar estos diversos elementos en una
misma estructura, el estudio puede llevarse a cabo prescindiendo de las caracteristicas especifi-
cas de cada uno, con la seguridad de que cualguier enunciado que se obtenga al desarrollar la
leoria es traducible a cada uno de los casos (1948, pp. 39 ss.).
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tural supone una nada despreciable economia de cdlculo, puesto que las conse-
cuencias logicas que se deriven del tratamiento de la estructura en abstracto se
verin reflejadas en todas las instancias de la misma estructura. Asi, el ataque
que propone Bourbaki evita «fastidiosas repeticiones» (1948, p. 41), puesto
que solo se trataria de determinar las consecuencias l6gicas que se siguen de
los enunciados que constituyen los axiomas de la estructura, obviando cual-
quier consideracion ajena a ellos; queda ademds garantizado eo ipso que las
consecuencias extraidas a partir de los axiomas de la estructura seran validas
para cualquier conjunto de objetos que satisfagan dichos axiomas.

En sus conclusiones, Bourbaki se muestra como lo que es, como un mate-
matico que sdlo tangencialmente se interesa por los aspectos filosdficos del
asunto, los cuales, por otra parte, se declara incapaz de explicar. La matemati-
ca se le presenta, dice, como un almacén de formas abstractas constituido por
las estructuras matemdticas. Y a rengldn seguido admite que ciertos aspectos
de la realidad experimental se adaptan a algunas de esas estructuras, pero «sin
que se sepa muy bien por qué» (1948, p. 49). O sea, que tenemos el enemigo en
casa, no hay que abandonar el propio dmbito de la matemdtica para encontrar
quien atisba visos de misterio en el asunto de la aplicabilidad. De ahi a que
Wigner (1960) la considere ‘irrazonable’ no queda mis que un paso. Pero hay
mds: Bourbaki llega a sugerir como posible explicacion de la aplicabilidad
algo asi como una armonia preestablecida, «una suerte de adaptacion previax
(1948, p. 49). Estas afirmaciones de la pluma de un prestigioso matematico
como es Bourbaki no hacen sino poner de manifiesto algo en lo que no convie-
ne dejar de insistir, a saber, que se hace precisa la actividad del filésofo con
objeto de clarificar éstos y otros aspectos que el matematico se ve incapaz (y
ademds no tiene por qué) explicar; aspectos que, por otra parte, no afectan de
modo directo a su quehacer diario gua matemdticos. Los matematicos, sin duda,
son los que hacen la matematica, pero no son los tinicos que estan capacitados
para reflexionar sobre ella.

Pero, aunque no se lo planteen desde un punto de vista filosofico, no cabe
duda de que los matemdticos estin convencidos de que su trabajo consiste
fundamentalmente en caracterizar determinadas estructuras. El de Bourbaki,
que acabamos de sefialar, es sin duda un buen ejemplo, pero obviamente, no es
el tnico; se podrian multiplicar los casos de matematicos que asi obran y que
incluso intentan justificar filos6ficamente su posicién. Por ejemplo, Hilbert
contrapone la diferente metodologia de investigacion en matemiticas, segun la
rama de que se trate. Para la aritmética se acepta un método genético, en el que
las distintas categorias numéricas se construyen tras sucesivas ampliaciones.
Para la geometria, en cambio, el método habitualmente adoptado es el axioma-
tico, auspiciado ya desde Euclides. Tras cuestionarse si se ha de continuar acep-
tando esta distincidn, Hilbert concluye: «a pesar del alto valor pedagogico y
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heuristico del método genético, merece, sin embargo, la preferencia el método
axiomdtico para la representacion definitiva de nuestro conocimiento y su ple-
na seguridad l6gica» (1900, p. 245). Un planteamiento andlogo encontramos
en Zermelo (1908), intentando evitar las paradojas; frente a la salida —podria-
mos llamar— ‘16gico-filoséfica’ de la teoria de tipos russelliana, Zermelo con-
trapone una solucién pragmatista mds acorde con el talante natural del mate-
mético: la axiomatizacién.

1. UNA JUSTIFICACION PARA EL PLATONISMO

Ha llegado la hora de abandonar por el las consideraciones de naturaleza es-
trictamente matemdtica para detenerse en los planteamientos filoséficos del
asunto, que son los que particularmente interesan en este trabajo. Desde esta
perspectiva filoséfica, el estructuralismo matemdtico es planteado por diver-
sos autores desde distintas perspectivas. Por lo tanto, el esquema que presento
a continuacién puede parecer un tanto disperso, pero tanto 0 mas disperso atin
se encuentra este movimiento en el momento presente. No puede decirse que,
hoy dfa, haya una filosoffa estructuralista organizada. Nosotros vamos a dete-
nernos en dos de los autores que destacan en la actualidad por la defensa que
hacen de este tipo de planteamientos: Stewart Shapiro y Michael Resnik. En la
medida de lo posible no se expondré directamente el pensamiento de cada uno
de ellos por separado, sino que se procurard un desarrollo transversal de algu-
nos de los puntos fundamentales en los que estos autores se basan para justifi-
car su posicion,

Pero antes quisiera mencionar dos antecedentes de esta vision que consi-
dero relevantes y que justifican —en cierta medida— la explicacion de los auto-
res que nos interesan. Al establecer el concepto de sistema simplemente infini-
to, Dedekind acepta que a los elementos de semejante sistema se les puede
considerar nimeros, siempre que, en primer lugar, se haga abstraccion de la
naturaleza especifica de sus elementos; en segundo lugar, que sean distintos
entre si; y, por tiltimo, que «s6lo tengamos en cuenta las relaciones determina-
das entre ellos por la transformacién que establece el orden»7. Una opinién
semejante encontramos en una de las posibles salidas que Benacerraf sugiere

7 (Dedekind 1888, p. 68). Esta cita suele aparecer en los texios como prueba de la actitud
estructuralista de Dedekind. No obstante, segin Parsons (1990, p. 307), es posible que no fuera
ésa su verdadera intencidn. sino mds bien, considerar los enunciados acerca de objetos matemaé-
ticos como enunciados generales sobre estructuras, y tratar de eliminar asi la referencia a obje-
tos matemdticos. Debido a este cardcter, Parsons denomina a esta interpretacidn de las ideas de
Dedekind estructuralismo eliminativo. La aproximacion estructuralista que ofrece este autor es
interesante, pero no la abordaré en este trabajo.
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para resolver el denominado ‘dilema ontolégico’. En el caso de los niimeros
naturales, dice, es imposible individualizarlos con independencia del papel que
Jueguen en la estructura numérica: cada niimero no es mas que el antecesor de
unos y el sucesor de otros niimeros. La aritmética se convierte asi en «la cien-
cia que elabora la estructura que todas las progresiones tienen en comiin en
virtud de ser simplemente progresiones» (1965, p. 291).

En lo que sigue quisiera cefiirme ya a los autores que van a constituir el
centro de atencién del trabajo. Al igual que ocurre con la visién que hemos
mencionado respecto a los matematicos, también estos filésofos constatan las
ventajas de esta tendencia, pero su aproximacién al estructuralismo, tiene lu-
gar desde diferentes perspectivas. En este apartado quiero poner de manifiesto
como Resnik trata de justificar —desde una visi6n estructuralista— tanto su pro-
pia actitud plat6nico-realista, como la de otros que decidan aceptar el realismo
como la mejor explicacién. Me apresuro a indicar que Resnik sélo pretende
plantear su posicién desde un punto de vista filos6fico; por tanto, no ha de
buscarse en su exposicién una clarificacion de nuestras concepciones matemé-
ticas, sino tan s6lo una interpretacién filoséfica de las mismas. Dicho de otro
modo, los problemas que pretende resolver Resnik con su platonismo
estructuralista no afectan directamente al quehacer de los matematicos, pero
sin duda que su soluci6n les permitird clarificar ese quehacer (cf. 1997, p. 223).

En efecto, a juicio de Resnik (1988, p. 406) el estructuralismo se encuen-
tra en condiciones de aclarar algunas de las problematicas caracteristicas que
surgieron durante este siglo, cuando las matemdticas tomaron un cariz mds
abstracto y las cuestiones fundacionales salieron a la palestra. La primera de
ellas proviene del hecho de que, incluso los més fuertes sistemas axiomaticos
tienen una infinidad de modelos distintos. Es decir, los axiomas no especifican
ontologicamente los objetos con los que tratan los matematicos; esto es o que
desde Benacerraf se ha venido llamando el problema de la reduccién maltiple.
En segundo lugar, hay muchas definiciones alternativas para la mayorfa de los
objetos matemdticos fundamentales; como un célebre matematico y filésofo
dijo, en eso parece residir el arte de las matematicas: en que lo mismo se puede
decir de muchas maneras. El problema surge al constatar que, en la mayoria de
los casos, las definiciones alternativas ni siquiera establecen clases o relacio-
nes coextensivas.

Estas consideraciones, que en principio suponen una ventaja desde el pun-
to de vista matematico, originan serios problemas desde una perspectiva filo-
sofica. En efecto, si atendemos al primer punto, resulta que los ndmeros natu-
rales no quedan ontol6gicamente determinados por los axiomas de Peano, puesto
que hay una infinidad de conjuntos que los verifican. Y respecto al segundo,
habria que decir que ningiin hecho matematico es capaz de decidir, por ejem-
plo, sobre las distintas definiciones del nimero 3. El punto de vista estructuralista
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de las matemdticas, segiin Resnik, es capaz de responder satisfactoriamente a
todas estas cuestiones.

Resnik parece admitir que la mejor manera de evitar ambigiiedades res-
pecto a la propia posicién filoséfica conlleva un cierto grado de dogmatismo;
si no fuera asi, no podria entenderse que se autodeclare, de entrada, platénico
(1981, p. 529). No obstante, semejante afirmacion no es gratuita: a su modo de
ver, el estructuralismo lo justifica para adoptar semejante postura. Ademds, su
propia concepcidn de las matematicas lo conduce irremediablemente a posi-
ciones proximas al platonismo-realismo. En efecto, Resnik sostiene que las
formas l6gicas de los enunciados han de tomarse literalmente (at face value);
al mismo tiempo, admite que la seméntica adoptada es la referencial standar,
es decir, a la manera de Tarski. Estos dos principios implican que la matemati-
ca es una ciencia de entidades abstractas8, esto es, de cosas inmateriales y no
mentales que no existen en el espacio y en el tiempo. Pero, tal y como Resnik
advierte en reiteradas ocasiones, no conviene dejarse engafiar pensando que el
platonismo vaya a resolver o a clarificar nuestras concepciones matemdticas; a
su modo de ver, no es €se el problema. De lo que se trata —y es lo que intentard
con su version del estructuralismo— es de encontrar una interpretacion filosofi-
ca de esas concepciones.

En su dltimo libro (1997), Resnik ha apostillado su propia posicién, enri-
queciendo y matizando su pensamiento, pero sin renunciar a sus objetivos ini-
ciales. En primer lugar, y respecto a la denominacion, ahora prefiere conside-
rarse realista, en vez de platénico; pero no puede decirse que dé razones de
peso para justificar semejante cambio de etiqueta. En una simple nota a pie de
pédgina despacha el asunto pidiendo al lector que lo llame platénico si lo desea,
tal y como €l mismo se autodefiniera anteriormente; si usa el término 'realis-
mo’ en la actualidad es porque algunos de los filésofos con los que discute, o
con los que esté de acuerdo, asi lo hacen (¢f. 1997, p. 10). En segundo lugar, en
este reciente texto amplia su propia concepcién del realismo que defiende,
basdndose para ello en sus observaciones sobre los debates con los antirrealistas.
En estas discusiones emergen —a su juicio— tres temas relativos, respectiva-
mente, a la existencia, a la verdad y a la independencia. Segtin esto, Resnik se
declara defensor de un realismo que afirma, primero, que los objetos matemd-
ticos existen independientemente de nosotros y de nuestras construcciones;
segundo, que gran parte de la matematica contempordnea es verdadera; y por

8 Para Tymoczko, este cardcter no es exclusivo de las entidades matemdticas, puesto que
—segiin él-todas las entidades son abstractas. Uno de los argumentos que presenta para defender
esla tesis es, precisamente, la dependencia estructural que comparten, tanto los objetos fisicos
como las entidades matemiiticas. Llega incluso a identificar esta tesis con la de la relatividad
ontolégica quineana (cf. 1991, pp. 219 ss.).
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ultimo, que las verdades matematicas se obtienen independientemente de nues-
tras creencias, teorias y pruebas (ibid., p. 4).

Resnik parece verlo tan claro que se muestra sorprendido, vislumbro que
con cierta dosis de ironia, de que no se acepte de manera decidida el platonis-
mo como la tinica filosofia védlida de las matematicas (1981, p. 529). A su
juicio, el hecho de que algunos filésofos se muestren reticentes y no se decla-
ren, como €l, abiertamente platonicos, se debe principalmente a dos tipos de
circunstancias que puede resolver el estructuralismo. Una de caricter estricta-
mente epistemolégico, a saber, se cuestiona la misma posibilidad que el ser
humano tiene de adquirir conocimiento y creencias acerca de los objetos mate-
maticos, siendo éstos como son, extranos a la dimensidn espacio-temporal en
la que solemos ubicar los habituales objetos de nuestro conocimiento del mun-
do fisico. La segunda razén es de cardcter metodolégico. En efecto, podriamos
decir que la matemadtica no ‘instaura en el mundo’ los objetos con los que trata;
mds bien pone de manifiesto sus relaciones internas. En otras palabras, ningu-
na teoria matematica puede hacer algo mas que determinar, salvo isomorfismos,
los objetos con los que trata. Consecuentemente, dichos objetos no quedan
especificados de manera univoca, con lo cual —y habria que dar la razén a
Russell- en matemadticas nunca se sabe con certeza de qué se estd hablando, ni
st lo que se dice es 0 no verdad. De esta manera, concluye Resnik, el seguidor
del platonismo en matemalticas se encuentra en una situacion un tanto parado-
jica, ya que, por una parte mantiene que una determinada teorfa trata sobre
ciertas cosas, pero al mismo tiempo se declara incapaz de hacer cualquier enun-
ciado definitivo acerca de lo que esas cosas puedan ser.

Todos estos problemas surgen en parte —si atendemos a Resnik— debido a
una mala concepcion de lo que constituye el objeto de las matematicas. Si, por
ejemplo, entendemos los nimeros como objetos que pueden darse aisladamen-
te, entonces es dificil evitar la concepeidn del conocimiento de un nimero
como dependiente de algin tipo de interaccién entre nosotros y ese nimero.
Como es sabido, en dilucidar esta cuestién se encuentra embarcada gran parte
de la filosofia de la matematica actual. Pero, por otra parte, y como ya hemos
indicado anteriormente, desde hace algin tiempo los matematicos han declara-
do que la matematica se refiere a estructuras que implican objetos matemti-
cos, y no a la naturaleza ‘interna’ de los objetos mismos. Resnik hace causa
comiin con los matemadticos y se aviene a esta posicion; los objetos matemati-
cos no se dan aislados, sino més bien en estructuras. Asf dird, por ejemplo, que
el nimero 13 es primo no es algo inherente al propio nimero, sino algo referi-
do a la estructura de los niimeros naturales a la que pertenece (1981, p. 529).

En resumen, los problemas planteados al platonismo se resolverian si se
intercambiara la prioridad ontolégica habitual; es decir, si en vez de partir de
objetos que se configuran segiin una determinada estructura, se partiera de la
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propia estructura. Esto tendria una nada irrelevante repercusion ontologica,
segtin Resnik: «En matemadticas no tenemos objetos con una composicién ‘in-
terna’ ordenada en estructuras, tenemos sélo estructuras. Los objetos de las
matemadticas, esto es, las entidades que nuestras constantes y cuantificadores
matemdticos denotan, son puntos sin estructura, o posiciones en estructuras.
Como posiciones en estructuras no tienen entidad o caracteristicas fuera de la
estructura» (1981, p. 530).

Es mds, continta, los diferentes resultados de las matematicas que pare-
cen manifestar que los objetos matematicos, como los nimeros, tienen estruc-
turas internas muestran que, de hecho, son relaciones interestructurales. Ob-
viamente, el problema no acaba aqui; podria decirse que mas bien empieza,
puesto que parece que esta postura lo tinico que hace es retrasar la cuestién, o
mads bien cambiarla de lugar, porque ahora habria que determinar una ontolo-
gia adecuada para las estructuras, en lugar de detenerse en la caracterizacion
ontolégica de los objetos mismos. Como ha puesto de manifiesto Brown (1997,
pp. 31 ss.), aunque el principal rival del estructuralismo sea precisamente el
platonismo, éste puede convertirse en su aliado (como en el caso de Resnik) si
se invierte la prioridad ontolégica. En definitiva, como apunta Shapiro, parece
que ¢l papel de los filésofos se reduce en dltima instancia a reducir ciertos
problemas que conciernen a las matemiticas y a objetos matematicos, a ciertos
problemas que conciernen a estructuras (cf. 1981, p. 538).

Aunque el principal objetivo de Shapiro no es el de justificar un platonis-
mo, con el que se no siente —asi lo parece al menos— tan comprometido como
Resnik, hay que indicar que ambos autores convergen en este punto. Hay que
senalar que el propio Shapiro (cf. 1983, p. 536) admite defender , con respecto
a las estructuras, un platonismo metodolégico, tal y como el que Resnik (cf.
1980, pp. 162 ss.) atribuye a Frege. Semejante posicion presupone aceptar
métodos matemadticos no constructivos, tales como el uso del tercio excluso,
de definiciones impredicativas, de conjuntos, etcétera. El estructuralismo ma-
tematico, dice Shapiro (1983, p. 534), estd de acuerdo con el platonismo y el
intuicionismo en que hay un objeto de la matemadtica?, pero mantiene que este
objeto consiste en modelos (patierns) o estructuras y no en objetos matemdti-
cos. Por ejemplo, la aritmética no se entiende como el estudio de un conjunto
particular formado por los mimeros naturales, sino mds bien como el estudio
de la estructura de un sistema con un objeto inicial y una funcién sucesor. De

% Aunqgue Shapiro no cita la fuente, cabe pensar que esta aseveracion proviene de Curry,
guien sefiala dos opiniones diferentes respecto a la naturaleza de las matemdticas, segiin se les
asigne, 0 no, un determinado objeto o contenido (contensivismo y formalismo respectivamen-
te). A su vez, clasifica el contensivismo en platonismo y contensivismo critico, intuicionismo
(¢f. Curry 1963, p. 8).
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hecho, la estructura de niimero natural es la estructura comin a todos los siste-
mas que ejemplifican esas condiciones.

Hasta ahora hemos considerado de manera intuitiva el término ‘estructu-
ra’. cuando la realidad es que estd necesitado de una aclaracién, e incluso un
comentario acerca de la traducci6n al castellano del término patrern que utili-
zan tanto Resnik como Shapiro. Por su parte, y aduciendo motivos epistemo-
I6gicos, Resnik prefiere hablar de patterns y posiciones dentro de ellos, en vez
de utilizar el término ‘estructuras’ (¢f: 1982, p. 16).

En su caso, Shapiro enumera algunos ejemplos sencillos para justificar su
propia aceptacion del estructuralismo, pero, si algo hemos aprendido de Platon
—dice— es que el simple hecho de dar una relacion de cosas que verifiquen unas
determinadas relaciones, no significa en modo alguno decir lo que esas cosas
son. No pretende. pues, haber definido lo que es una estructura invocando el
término ‘modelo’ y dando unos cuantos ejemplos. Una estructura matematica,
dice, puede pensarse como la forma de un posible sistema de objetos relacio-
nados entre si, ignorando las caracteristicas de dichos objetos que no resulten
relevantes para las interacciones mutuas (cf. 1983, p. 535). En un trabajo pos-
terior aparece una caracterizacion mas precisa: «una estructura cs la forma
abstracta de un sistema, que se centra en las interrelaciones entre los objetos,
ignora cualesquiera de sus caracteristicas que no afecten a como se relacionan
con otros objetos en el sistema» (1989, p. 46). Una manera de determinar una
estructura serfa, por consiguiente, considerar una serie de objetos reordenados
de una cierta manera e ignorar aquellas caracteristicas que no se refieren es-
trictamente a dicha reordenacién10, Pero, obviamente, la discusién ontol6gica
todavia no estd concluida, puesto que, tanto los modelos como sus posiciones,
son considerados por Resnik como entidades abstractas.

Por su parte, Resnik piensa que el tratamiento extensional de los modelos y
la consideracién de los objetos matemdticos como posiciones dentro de una es-
tructura origina una nueva concepeion de la matemitica que es capaz de obviar
una de las objeciones —ya apuntadas— que suelen plantedrsele al platonismo, a
saber, nuestra incapacidad para fijar completamente sus identidades. Dicho con
otras palabras, estd en condiciones de resolver el problema de las reducciones
miuiltiples Pero, al contrario que Shapiro, Resnik si se atreve a dar una definicion:
«un pattern es una entidad compleja que consiste en uno o mads objetos, a los que
llamo pesiciones, que guardan ciertas relaciones entre si (y que tienen diversas
caracleristicas, posiciones y operaciones distinguidas)» (1981, p. 532).

10 Como puede verse por estos tanteos, estd justificada la afirmacion de Bigelow de que
los estructuralistas se muestran mds bien indecisos a 1a hora de establecer con claridad el status
de las estructuras. Contrasta esta ambigiiedad y falta de decision a la hora de definir lo que sea
una estructura con su rotundidad: «Identifico sin ambigiiedad estructuras y universales —propie-
dades y relaciones— v no tengo escripulo en atribuirles ‘existencia’» (1988, p. 3).
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Esta sugerencia de que los objetos matemadticos sean posiciones en un
modelo, advierte Resnik, no pretende ser una reduccién ontolégica. Su inten-
cion, mas bien, es la de ofrecer una nueva vision de los niimeros y la teoria de
nimeros que clarifique, tanto el fendmeno de la reduccién miiltiple, como la
cuestion de la relatividad ontolégica y referencial (cf. 1997, p. 223).

Shapiro comparte esta linea y apunta que también el estructuralismo nece-
sita algunas aclaraciones de corte ontolégico, puesto que la consideracion de
los objetos como meras posiciones en estructuras resulta problemética. Como
vamos a ver en ¢l pardgrafo siguiente, la principal ventaja que encuentra para
aceptar el estructuralismo es que proporciona una mejor explicacion de la rela-
cidn entre matemdticas y ciencia empirica. Pero, advierte, esta explicacién
quedaria falseada s1 no se clarificara, tanto el status de la propia estructura
como el de los objetos que la constituyen. Por de pronto, Shapiro senala el
desacuerdo existente entre los estructuralistas con referencia al status de los
objetos matemdticos, en tanto que lugares en una estructura; y sefiala varios
ejemplos que asi lo muestran. En primer lugar, se sabe que Benacerraf —en
contra de Frege— mantiene que un niimero determinado no puede considerarse
un objeto, puesto que no parece que haya manera de determinar los valores de
verdad de enunciados de identidad en los que aparezca expresado segiin el
sistema de von Neumann o el de Zermelo. Steiner, por su parte, si acepta obje-
tos matemdticos, pero acordando previamente que lo tinico que puede cono-
cerse sobre ellos es el conjunto de relaciones que guarda con otros (1975, p.
134). Por tiltimo, como ya hemos indicado, Resnik defiende que las entidades
matemdticas no pueden ser identificadas de manera absoluta sino sélo con re-
lacion a otros ‘objetos’ en la estructura en la que aparecen. Se tiene la impre-
sion, concluye Shapiro, de que el desacuerdo aqui es sobre el significado de la
palabra ‘objeto’, que, por cierto, el propio Resnik pone entre comillas. En este
sentido, hay que advertir que Shapiro es menos explicito y no llega a defender
un platonismo al mismo nivel que lo hace Resnik; no obstante, como hemos
indicado mds arriba, se muestra proclive a aceptar un *platonismo metodolégico’
con respecto a las estructuras.

IIl. APLICABILIDAD Y ESTRUCTURAS

En el momento presente, la discusion acerca de la aplicabilidad de la matema-
tica a la ciencia empirica es s6lo una cuestion de matices. Hay un caso extremo
—el de Hartry Field— que presenta tal grado de radicalismo que sélo ha encon-
trado criticas, y no puede decirse que haya sido bien acogido entre los filéso-
fos, como he tenido ocasién de mostrar en otro trabajo. Por el contrario, creo
que nadie discute hoy dia que la matemdtica es, cuando menos, un instrumento
esencial en el desarrollo de gran parte de la ciencia. Para algunos se queda en
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€so, en mero instrumento que permite simplificar los célculos. mientras que
para otros resulta impensable desarrollar una ciencia (particularmente la fisi-
ca) sin el auxilio de las mateméticas. Entre ambos extremos, como es obvio,
hay posiciones intermedias, y una de ellas la encontramos en Stewart Shapiro.
Para éste (cf. 1983, pp. 523 ss.) hay una relaci6n entre el objeto de la matemé-
tica y el objeto de la ciencia, cualquiera que éste sea. A su juicio, no es acciden-
tal que, de hecho, las matemticas se apliquen a la realidad fisica, y de manera
tan exitosa. Asimismo, desde un punto de vista instrumentalista, esta circuns-
tancia de la *exitosa aplicabilidad” est4 fuera de discusién, tanto desde el 4mbi-
to de las matematicas como desde el de la propia ciencia. Pero también aqui
divergen las explicaciones que justifican la susodicha aplicabilidad. Hay quie-
nes, como Wigner en su archicitado articulo (1960), no encuentran tal justifi-
cacion y consideran esa efectividad poco menos que un misterio, y hay quie-
nes, como Goodman (1990), lo ven desde una perspectiva mds natural.

En cualquier caso, entiende Shapiro, el asunto no es tanto discutir el pro-
blema de la relacién entre matemiticas y ciencia empirica, como de dar cuenta
de esta relacién (cf. 1983, p. 534). El piensa que una explicacién satisfactoria
consistiria en aceptar ¢l punto de vista de las matematicas como el estudio de
patierns o estructuras, y apunta que una salida adecuada seria la de considerar
que la aplicacién de la matematica a la realidad se lleva a cabo mediante el
descubrimiento, en la esfera de lo no matemitico, de estructuras matematicas.
Desde esta aproximacion, piensa Shapiro que la filosofia estructuralista de las
matemdlicas proporciona una mas prometedora y satisfactoria explicacién de
la relacién entre las matemdticas y la realidad cientifica. Como puede verse,
Shapiro ha llegado al estructuralismo desde una ruta diferente a la de Resnik.
De entrada, €l no se declara platénico, al menos tan meridianamente como lo
hace Resnik; pero si confiesa —ya lo hemos dicho— mantener un platonismo
metodoldgico que no le compromete con el realismo, al menos al mismo nivel
que a Resnik. En iltima instancia, estd tratando de dar cuenta adecuada de la
relacion entre la realidad matematica y la realidad no matemética; y la mejor
explicacién que encuentra es la que proporciona el estructuralismo, a saber,
que la matematica se aplica a la realidad a través del descubrimiento de estruc-
turas matemdticas que subyacen al universo no matemdtico.

Para hacer explicita su tesis, Shapiro sugiere (cf. 1983, p. 538), en una
primera instancia, que una buena explicacién de la relacién entre matematicas
y ciencia empirica ha de tener presente que los contenidos del universo no
matematico exhiben estructuras matemiticas subyacentes en sus interrelaciones
e interacciones, De hecho, cuando un cientifico enuncia una determinada ley
fisica en términos matemticos, lo tinico que parece estar proponiendo es que
una cierta estructura —matemdticamente definida— se encuentra ejemplificada
en un darea particular de la realidad fisica. Asf, por ejemplo, cuando Newton
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enuncio su ley universal de gravitacién, lo que puso de manifiesto fue —si aten-
demos a la explicacion de Shapiro— que una estructura matematica perfecta-
mente definida se encuentra plasmada en determinado dmbito de la realidad:
dicho de otro modo, que una relacién cuadritica inversa se encuentra
ejemplificada en la atraccién mutua de objetos fisicos.

Como es obvio, este planteamiento de la cuestion conecta con el tema ya
clasico, pero siempre renovado, de los universales. Y Shapiro es consciente de
ello. Asi sugiere que, en este caso, el problema de la relacién entre matemiiti-
cas y realidad no es sino un caso especial del problema de la instanciacién de
los universales (1983, p. 538)!1. La matemitica —dice Shapiro- es a la reali-
dad, lo que el universal es al particular instanciado. Sin embargo, desde su
posicion estructuralista, el tratamiento no es simétrico, puesto que, si bien el
universal se refiere aqui al modelo o estructura, el particular hace referencia,
no a un objeto individual, sino a un sistema de objetos relacionados. Shapiro
entiende que un buen intento de clarificar su tesis seria considerar que «la
ciencia procede descubriendo ejemplificaciones de estructuras matemadticas
entre objetos fisicos observables» (1983, p. 538).

Desde luego que asi queda justificado el cardcter ancilar que se atribuye,
creo que con razén, a la matemdtica; por seguir con el ejemplo que pone el
propio Shapiro, podria desarrollarse (se ha hecho de facto) una teoria de los
nudos (sic) que permitiera no solo clasificarlos, sino estudiar las posibles trans-
formaciones que pueden realizarse entre ellos, y todo ello desde un punto de
vista estrictamente matemdtico. Pero esta explicacion que asigna a la ciencia
una mera busqueda de instancias estructurales no convence al propio Shapiro
—segun €l mismo dice- por ser demasiado simple (ibid., p. 539). Sin hacer
muestra de gran ingenio, se advierte que esta atribucion desvirtuaria la activi-
dad del cientifico: si se aceptara la tesis en los términos expuestos, dicha acti-
vidad quedaria reducida a la de un mero cazador de estructuras que ‘cuadren’
con sus observaciones; algo que ni incluso los cientificos mds ‘matematizados’
estarian dispuestos a admitir!2,

11" Una actualizacion del tratamiento de los universales en filosofia de la ciencia lo encon-
tramos en D, Armstrong 1978. En el dmbito de las matemdticas han hecho su aparicion reciente-
mente en la obra de J. Bigelow 1988. En su mds reciente trabajo, Resnik obvia explicitamente ¢l
tratamiento de los universales y lo considera poco menos que una tesis melafisica; en cualquier
caso, no hace mencion alguna al planteamiento de Shapiro (¢f. Resnik 1997, p. 261 ).

12 Podrian darse otras razones, como la de condenar al cientifico al obligarlo 4 elegir entre
las distintas teorias matemdticas disponibles, cuando la realidad es que son los propios cientifi-
cos, coma la historia pone de manifiesto, quienes imponen en ocasiones al matemitico la bis-
queda de una determinada estructura —ain desconocida— para cuadrarla con sus planteamientos
bidsicamente experimentales. Asi parece recanocerlo el propio Shapire mds adelante.
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No obstante, Shapiro cree disponer de razones mds profundas para recha-
zar este planteamiento. De entrada, se ve obligado a matizar y a profundizar en
su caracterizacion, y para ello establece una clasificacion de las estructuras. En
primer lugar, se advierte sin dificultad que determinadas estructuras simples se
encuentran instanciadas en la realidad fisica, como ocurre, por ejemplo, con la
secuencia de los once primeros niimeros naturales. Pero es un hecho que mu-
chas (a decir verdad, la mayor parte) de las estructuras estudiadas por los ma-
tematicos, y utilizadas en la ciencia, tienen un nimero infinito de posiciones, y
por tanto no pueden ser ejemplificadas en el mundo fisico; la simple estructura
de los nimeros naturales no se encuentra instanciada, por ejemplo, en ningtin
dmbito de la realidad fisica (¢f. 1983, p. 539). Por otra parte, el uso de estruc-
turas matematicas finitas en la ciencia es muy restringido; lo habitual es que se
trabaje con estructuras potencialmente infinitas, como por ejemplo, la geome-
trfa enclidea tridimensional. Lo que ocurre es que cuando, pongamos por caso,
se establece desde el dmbito de la fisica teérica que el espacio actual es una
ejemplificacion de R3, lo que se esta suponiendo —afirma Shapiro- es la exis-
tencia de un continuo de puntos. Es decir, la simple afirmacién de que una
estructura matemdtica se encuentra instanciada en determinado ambito de la
realidad fisica compromete ontol6gicamente con algiin tipo de entidades que
respondan a los lugares dentro de la estructura. Dicho de otro modo, aplicar en
el dmbito de la fisica una estructura infinita supone la postulacién de una infi-
nidad de entidades tedricas (ibid., p. 540)13,

Una vez dicho esto, ya se encuentra Shapiro en condiciones de matizar su
primera afirmacién. Efectivamente, la ciencia procede descubriendo
ejemplificaciones de estructuras matematicas entre objetos fisicos observables.
Si la estructura es finita no hay dificultades para interpretar esta afirmacién, y
el descubrimiento de tales ejemplificaciones es directo. En cambio, si la es-
tructura no es finita, semejante descubrimiento por parte de la ciencia es indi-
recto e implica la postulacion de entidades teéricas. Esta situacién, concluye,
queda mejor descrita si se piensa que las teorias cientificas incorporan estruc-
turas matemaéticas (ibid.).

Pero tampoco esta afirmacioén puede dejar satisfecho a Shapiro, puesto
que hay que matizar qué tipo de incorporacién podria darse en el supuesto de

13 Shapiro no se detiene en determinar ontologicamente estas entidades intermedias, pero
el ejemplo propuesto es —cuando menos— capcioso, puesto que lo obliga a distanciarse de Field
respecto este asunto (1985, p. 540). En el desarrollo nominalista que hace de la fisica newtoniana,
Field ha establecido que los puntos espacio-temporales pueden construirse como entidades fisi-
cas y no como entidades abstractas, debido, entre otras cosas, a que las propiedades contingen-
tes de los puntos individuales son parte esencial de la explicacién causal de los fenémenos
fisicos.
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que la estructura matemadtica en cuestién fuera infinita. Asi, por ejemplo, se-
giin el estructuralismo los mimeros naturales no son mds que lugares dentro de
la estructura de niimero natural, que es infinita; pero esto parece implicar que
dondequiera que uno usa los niimeros naturales en la vida diaria, se esté presu-
poniendo una estructura infinita. Parece absurdo —indica Shapiro— mantener
que cuando un nifio aprende a contar hasta 20 estd aplicando una estructura
infinita a la realidad. El propio Shapiro responde a esta objecién (cf. 1983, p.
541): para la mayor parte de las aplicaciones de la aritmética no se requiere la
estructura de los mimeros naturales al completo, sino s6lo diversas estructuras
finitas que pueden considerarse como parte de la estructura global de los mi-
meros naturales; asi, cuando el nifio aprende a contar hasta 20 estd aprendien-
do un cierto pattern finito, a saber, la estructura de la secuencia de los 20 pri-
meros niimeros. A juicio de Shapiro, esto es mas que suficiente para la mayor
parte de sus propositos, que consistirdn principalmente en efectuar operacio-
nes con esos nimeros. Es posible que ese subsistema le valga hasta que tenga
necesidad de contar hasta 100 y le obligue a ampliar su sistema de numeracién,
y a considerar cémo las diversas estructuras se hallan incluidas unas en otras.
De esta manera aprende que su estructura estd incluida en otra estructura mas
amplia y eventualmente infinita. En definitiva, una estructura completa para
contar implica en realidad una estructura infinita, pero cualquier instancia del
contar o cualquier uso de la aritmética puede explicarse sin la teoria completa.
Para contar, concluye, una estructura finita es suficiente (ibid.).

Por todo ello, afirma Shapiro que la principal ventaja que ofrece el plan-
teamiento estructuralista es que proporciona un punto de vista mas holistico de
las matematicas y la ciencia, beneficiando la rica relacién entre estos dos cam-
pos (cf. 1983, p. 541). La sugerencia inicial de Shapiro, recordamos, es que
gran parte del trabajo teérico de la ciencia consiste en incorporar estructuras
matemdticas bien desarrolladas y postular simultineamente entidades teéri-
cas. Pero este camino es de ida y vuelta, porque también los matematicos se
han visto, en cierto modo. obligados por los cientificos a establecer estructuras
acordes con las investigaciones de la ciencia. De hecho, muchas ramas del
andlisis se desarrollaron para estudiar determinadas aplicaciones pricticas. Hay
un cierto consenso en la actualidad a la hora de interpretar este fenémeno,
basado principalmente en que las estructuras indicadas fueron descubiertas a
través del trabajo experimental y teérico en fisica. Dicho de otro modo, fueron
los propios cientificos quienes proporcionaron descripciones matematicas de
las estructuras que subyacian en un drea determinada de la realidad fisica. En
cualquier caso, una vez sacadas a la luz —observa Shapiro- las estructuras ma-
temdticas pueden estudiarse indistintamente, tanto por matematicos como por
fisicos. De hecho, el mismo adjetivo ‘matematicas’ con que se califica a las
estructuras queda desdibujado (cf. 1983, p. 542); incluso, cabria preguntarse si
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hay criterio de demarcacion que permita distinguir las estructuras matematicas
de cualquier otra clase de estructuras. A juicio de Shapiro, desde un punto de
vista extensional, no hay diferencia, o al menos no hay diferencia relevante,
filoséficamente hablando. No obstante, y al menos virtualmente, cualquier es-
tructura puede ser matemdtica si los mateméticos, en tanto que matemadticos, la
estudian en tanto que estructura.

Si hay alguna diferencia, observa Shapiro (ibidem), se basa mds en la mane-
ra en que las estructuras se presentan y se estudian. Las estructuras matematicas
_a diferencia de otras clases de estructuras— se describen en abstracto e indepen-
dientemente de aquello de lo que puedan ser estructura. Por ejemplo, a través de
axiomas, en cuyo caso se describen las relaciones en el interior de la estructura
cuantificando sobre las posiciones que la constituyen. De este modo, las estruc-
turas matemadticas son aquellas que se presentan y se estudian a través de teorias
puras. Y, segun esto, la matemética per se es el estudio ‘puro’ de los patterns.
Desde esta perspectiva, concluye Shapiro con evidentes ecos quineanos, no hay
compartimentos estancos: la determinacién de lo que cuenta como matemticas
y lo que cuenta como ciencia es. al menos en parte, un pseudoproblema.

En una de sus mds recientes publicaciones, también Resnik acepta una
visién holista de esta relacién entre matemiticas y ciencia empirica; de hecho,
entenderd el holismo pragmdtico como una de las fuentes de las que surge el
realismo matemdtico que defiende (cf. 1997, pp. 271 ss.). No obstante, creo
que la tesis aparece mejor formulada en un articulo anterior (1988). Dice Resnik
en este trabajo que resulta en la actualidad mas apropiado utilizar modelos
mateméticos abstractos para describir la ontologia de la fisica, y renunciar a
los modelos tradicionales concretos basados en descripciones de realidades
fisicas tangibles. Pero esto no tiene por qué reducir la matemitica a mero len-
guaje de la ciencia, tal y como pretenden algunos cientificos. Al contrario, no
hay relacién de subordinacion alguna; lo que se presenta, mas bien, es una
continuidad ontolégica avalada por la propia actitud de los fisicos. Asi, por
ejemplo, las fuerzas y las particulas se entienden mejor en [érminos gEOmELTicos
o algebraicos; la naturaleza de las particulas subatomicas se comprende mejor
si se las considera como variables de determinadas ecuaciones, etcétera. Por
consiguiente, afirma, no hay frontera —ni ontolégica, ni metodolégica— entre
matemdticas y ciencia, y puede afirmarse sin ambages que la matemdtica es
una ciencia.

Pero esta caracterizacién de las matemiticas como el estudio de estructuras
presenta, a juicio de Shapiro, una ventaja afiadida, y esta vez de cardcter endogeno.
La vision estructuralista permite explicar de manera satisfactoria las interco-
nexiones entre las distintas ramas de las matemiticas. Uno de los ejemplos mas
definitivos lo constituye la teorfa analitica de nimeros, es decir, la utilizacion de
la estructura de los nimeros reales para demostrar teoremas pertenecientes a la
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estructura de los nimeros naturales!4. A juicio de Shapiro, esto es posible porque
la estructura de N estd contenida en la de R, y en modo alguno puede considerar-
se un accidente. Lo que ocurre es que muchos de los teoremas de la teorfa de
nimeros no son consecuencia de la aritmética standard de primer orden, o sea,
no son consecuencia de los axiomas de Peano, con lo cual la estructura basica de
los naturales resulta a todas luces insuficiente. Es preciso situarse en una estruc-
tura mas amplia como, por ejemplo, la de los mimeros reales.

Si se acepta la explicacion estructuralista, indica Shapiro, puede darse una
interesante version del problema de la relacién entre matemética pura y aplica-
da. El punto de partida es que las ramas de una y otra tienen una materia co-
miin, a saber, las estructuras. Asi, la relacion entre ellas no es mas que el resul-
tado del uso de una estructura para estudiar otra. De esta manera se desdibuja
la distincion que para algunos resulta tan tajante y problemética. Para Shapiro,
en cambio, «la diferencia enire matematicas puras y aplicadas es, al menos en
parte, un accidente de la historia» (1983, p. 543). Las matemadticas aplicadas
estudian las estructuras que tradicionalmente han formado parte de teorias cien-
tificas particulares. Ast, a diferencia de algunas filosofias de la matemadtica
anteriores, el estructuralismo no presupone una clara distincidn entre ramas de
una y otra matemdtica. Mas bien, sugiere la existencia de un continuum, que
tiene por un extremo la teorfa de conjuntos, hacia la mitad la matematica apli-
cada y la ciencia tedrica, y en el otro extremo, la ciencia experimental.

IV. ALGUNOS CABOS SUELTOS

Como he indicado mds arriba, el principal objetivo de este trabajo ha sido el de
elaborar un esbozo de lo que representa filoséficamente el estructuralismo,
habida cuenta el interés que por €l manifiestan los matemdticos. He mostrado
dos de las ventajas que, en opinién de sus mds conspicuos defensores en la
actualidad, ofrece este movimiento. Como es obvio, estos dos aspectos no es-
tin exentos de criticas, algunas de las cuales se han ido deslizando a lo largo de
la propia exposicion. Quisiera detenerme ahora en otras cuestiones que, seguin
los criticos, estin obligados a clarificar los estructuralistas si desean que su
posicion se muestre realmente como explicacién alternativa y competitiva en

14 Se trata del estudio de algunas propiedades de N que exigen un aparato conceptual mas
potente v que han de ser tratadas desde el conjunto R de los nimeros reales, e incluso desde los
imaginarios. Suele situarse histdricamente su aparicion cuando Euler demuestra que el ndmero de
primos es infinito, algo que ya Euclides habia realizado dos mil afios antes, y con unos medios
conceptuales mucho mis restringidos. No obstante, Apostol (1980, p. 8) atribuye a Dirichlet el
primer paso en la constitucion de la Teoria analitica de nimeros, al demostrar su leorema sobre las
progresiones aritméticas en las que aparecen una infinidad de nimeros primos.
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el dmbito de la filoséfica de las matematicas. Voy a centrarme exclusivamente
en algunas de las cuestiones que se han planteado a Michael Resnik, quien —
como manifiesta un grado mayor de compromiso que Shapiro— parece haber
sido erigido por los criticos como el abanderado del movimiento.

Posiblemente sea Chihara quien se ha manifestado mds intransigente a la
hora de valorar la posicién estructuralista defendida por Resnik. A lo largo de su
planteamiento, éste ha insistido en que son tres las relaciones que pueden esta-
blecerse entre estructuras: congruencia, equivalencia y ocurrencia mutua. En su
tltimo libro reitera esta clasificacién, e incluso las ordena seglin su fuerza (cf.
1997, pp. 202 ss.). Pero, en todos sus trabajos insiste en que no es posible esta-
blecer las condiciones de identidad entre estructuras, lo cual representa —segiin €l
mismo indica— la mayor dificultad de su teorfa (1981, p. 536). En un primer
momento, Chihara (¢f. 1990, pp. 131 ss.) considera acertada la estrategia de Resnik
para resolver el problema de las reducciones miltiples. Como ya se ha dicho,
este problema surge al tratar de identificar, por ejemplo, un determinado niimero
en la infinidad de estructuras que instancian el conjunto de los niimeros natura-
les. Evitando la posibilidad de establecer la identidad entre elementos de distin-
tas estructuras, Resnik parece haber resuelto el problema; pero segiin Chihara lo
que ha hecho més bien es eludirlo, o en el mejor de los casos, posponerlo. Y da
diversas razones para justificar su critica. En primer lugar, dice, el propio Resnik
cae en su propia trampa, puesto que el mismo criterio de desigualdad entre es-
tructuras exige algin tipo de igualdad. En segundo lugar, la aceptacién por parte
de Resnik de una seméntica tarskiana, parece obligarlo a aceptar que los objetos
de una estructura existen realmente, con lo cual, quedaria disminuido el relevan-
te papel reservado a las estructuras. A este mismo aspecto va dirigida una de las
criticas que De Lorenzo dirige al estructuralismo (1992, p. 11); para éste, al
negar la posibilidad de establecer un criterio de identidad entre estructuras, a lo
que se enfrenta Resnik (también Shapiro) es al problema de la identidad de los
indiscernibles. De esta manera se llegaria, por ejemplo, a una situacién un tanto
anomala: como la aritmética de Peano se presenta en la jerarquia iterativa de
conjuntos, y no hay posibilidad de identificarla con ninguna de sus ocurrencias,
entonces ninguna de ellas puede considerarse como la aritmética.

Otro problema que estd obligado a resolver cualquier filésofo que preten-
da utihizar el estructuralismo como recurso para mantener una posicién realista
(el caso de Resnik) es el de la categorizacién. En un trabajo reciente, Oliveri
(cf- 1997, p. 390) ha propuesto discutir una nueva manera de establecer el
concepto de estructura que la inmunice de los ataques antirrealistas. Estos ata-
ques se basan principalmente en el hecho de que la mayor parte de los sistemas
formales que representan diversas teorfas matematicas no son categdricos, o
sea, que hay modelos de esos sistemas no isomdrficos entre si. Por consiguien-
te, no puede admitirse una version del estructuralismo como la de Resnik, que
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considera un pattern como algo instanciado por un ejemplo particular de una
estructura matematica, y descrito precisamente por la teoria que caracteriza la
estructura. Como alternativa, Oliveri propone una tercera via que obvie las
dificultades con que se encuentran, tanto realistas como antirrealistas. Esta
nueva vision se incoa considerando los patrerns como aspectos de objetos, lo
cual no evita por completo todas las dificultades, como el mismo autor se en-
carga de senalar, obligdndole incluso a defenderse de una eventual acusacidn
de mantener un realismo interno a la Putnam (cf. 1997, pp. 396 ss.).

Para concluir, quisiera al menos sefalar otra importante cuestién que, a
juicio de Resnik (1975, 1988, 1997), el planteamiento estructuralista esta en
condiciones de resolver. Desde su punto de vista, el estructuralismo posibilita
una mejor explicacion para el hecho de que conocemos de alguna manera ob-
jetos matematicos. Resnik rechaza la vision del conocimiento matemético que
nos presenta adquiriendo creencias acerca de objetos matemiticos individua-
les, intuyéndolos o percibiéndolos aislados de los modelos a los que pertene-
cen, para discernir mas tarde sus propiedades. El matematico, dird, trabaja en
una direccién totalmente diferente: diciéndonos cémo sus posiciones estdn
interrelacionadas describe, en primer lugar, una estructura; luego, en términos
de ella, define y estudia las propiedades de los objetos matemiticos individua-
les, esto es, las posiciones en la estructura en cuestion. Asi, desde un punto de
vista epistemoldgico, la pregunta que debemos hacer primero es: ;Cémo ad-
quirimos creencias y conocimiento acerca de modelos o estructuras? Sélo en-
tonces serd aprovechable preguntar cémo adquirimos creencias y conocimien-
to acerca de los objetos matematicos individuales. La respuesta que Resnik da
a esta cuestion, y el camulo de cuestiones que plantea, merece un tratamiento
que no cabe en un trabajo necesariamente limitado como éste.
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